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$8 3E: 以 锡 尔 河流 域 哈萨克 斯 坦 境内 农田 土壤 为 研究 对 象 ,结合 经 典 统计 学 和 地 统计 学 方法 ,开展 了 0~20 cm 
土 层 土壤 粒度 特征 及 空间 蜡 质 性 研究 。 结 果 表明 :(1 ) 各 子 研究 区 内 不 同 粒 径 土 壤 颗粒 的 分 布 特征 较为 相似 , 均 以 


0.25~0.05 mm 和 0.05~0.01 mm 粒 径 颗粒 的 平均 含量 占 比 最 高 , 除 子 区 3 中 粒 径 为 1.0~0.25 mm 土壤 颗粒 含量 具有 和 较 


强 的 变异 性 ,其 他 各 粒 径 土 壤 颗 粒 含量 都 具有 中 等 程度 变异 性 ;(2) 子 区 1 中 除 粒 径 为 1.0~0.05 mm 土壤 颗粒 以 外 ， 
其 他 粒 径 土 壤 颗 粒 含 量 的 块 金 系数 均 <40% , 子 区 2 各 粒 径 土壤 颗粒 含量 块 金 系数 均 <50% , 子 区 3 除 粒 径 <0.001 mm 
土壤 颗粒 以 外 ,其 他 粒 径 土 壤 颗粒 含量 的 块 金 系数 均 <40% ,表明 各 研究 区 内 土壤 颗粒 组 成 已 经 受到 不 同 程度 随机 
性 因素 的 影响 ;(3) 利用 克 里 金 插值 方法 对 研究 区 不 同 粒 径 土 壤 颗粒 含量 进行 空间 插值 ,插值 结果 表明 研究 区 内 不 


同 粒 径 土 壤 颗粒 含量 在 空间 分 布 上 表现 出 不 同 的 分 布 特征 。 


良 提供 科学 依据 。 
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土壤 是 陆地 生态 系统 中 复杂 的 非 均 质 部 分 , 它 
不 仅 是 连接 其 他 环境 元 素 的 枢纽 ,也 是 无 机 物 与 生 
物 相 结合 的 中 心 环节 , 它 主要 是 由 成 土 母 质 经 过 一 
系列 的 物理 化 学 及 生物 作用 的 过 程 而 形成 ”。 土 壤 
粒度 作为 土壤 最 重要 的 物理 属性 之 一 ”, 它 对 土壤 
的 持 水 性 ”土壤 养分 ”土壤 侵蚀 “及 土壤 风蚀 ” 
等 都 具有 明显 的 影响 ,同时 土壤 粒度 还 是 表征 土壤 
荒漠 化 的 指标 之 一 ”“。 土 壤 粒度 作为 时 空 连续 的 变 
异体 ,具有 较 强 的 空间 异 质 性 ” ,土壤 颗粒 大 小 的 
空间 变化 决定 了 土壤 粒度 的 异 质 性 ", 随 着 地 统计 
学 方法 的 不 断 完善 ,地 统计 学 方法 被 认为 是 研究 各 
土壤 属性 空间 异 质 性 最 有 效 的 方法 ,主要 是 通过 
考虑 变量 的 自 相 关 性 和 随机 性 因素 来 精确 地 评价 
变量 的 空间 变异 性 ,并 已 广泛 地 应 用 于 土壤 水 分 、 
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研究 结果 可 为 农田 土壤 的 合理 利用 以 及 退化 土壤 改 


数 


土壤 化 学 性 质 、 土 壤 理 化 性 质 的 分 布 特征 及 空间 异 
质 性 的 研究 。 近 些 年 ,国内 外 许多 学 者 利用 地 统计 
学 方法 对 土壤 粒度 进行 了 大 量 的 研究 ,Dang 55: f 
究 了 马兰 布 和 沙漠 白 刺 灌 从 风蚀 土壤 颗粒 的 空间 
异 质 性 ,得 出 各 粒 径 土壤 颗粒 空间 自 变 异性 主要 是 
由 结构 因素 引起 的 ; 攀 立 娟 等 "对 河西 走廊 斑 块 植 
被 区 表层 土壤 粒 径 的 空间 变异 性 特征 进行 了 研究 ， 
得 出 粗 砂 和 细 砂 含量 具有 较 强 的 空间 自 相 关 性 ,中 
砂 和 粉 砂 含量 具有 弱 的 空间 自 相关 性 ;Hu 等 “研究 
了 河西 走廊 荒漠 绿洲 过 渡 带 表层 土壤 颗粒 组 成 特 
征 及 其 空间 蜡 质 性 ,结果 表明 不 同 粒 径 土壤 颗粒 具 
有 不 同 的 空间 异 质 性 。 

自 20 世 纪 60 年 代 开 始 , 苏 联 在 锡 尔 河流 域 哈 
萨克斯 坦 境内 开展 了 大 规模 的 农业 活动 ,农田 面积 
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急速 增加 ,长 期 的 人 类 活动 可 能 对 研究 区 的 土壤 粒 
度 组 成 分 布 产生 了 影响 ,而 目前 关于 锡 尔 河流 域 土 
培 的 研究 主要 集中 在 土壤 水 分 ”土壤 中 重金 属 分 
布 特征 “及 土壤 元 素 的 组 成 特征 ”等 方面 ,对 于 锡 
尔 河流 域 哈萨克 斯 坦 境 内 农田 土壤 粒度 的 特征 及 
空间 异 质 性 的 研究 却 鲜 有 文献 报道 。 本 文 以 锡 尔 
河流 域 哈萨克 斯 坦 境 内 农田 土壤 作为 研究 区 域 , 结 
合 描述 性 统计 方法 和 地 统计 学 方法 来 研究 该 区 域 
土壤 粒度 特征 及 空间 异 质 性 ,为 进一步 研究 该 地 区 
其 他 土壤 属性 提供 参考 ,同时 也 为 该 地 区 农田 土壤 
的 合理 利用 以 及 农业 结构 的 调整 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
锡 尔 河 (Syr Darya River) 是 中 亚 第 二 大 河流 ,总 
面积 超 5x10’ km ,同时 也 是 威海 主要 补给 河流 之 
, 它 是 由 起 源 于 吉尔 吉 斯 坦 的 纳 伦 河和 卡拉 达 里 
亚 河 支流 汇合 而 成 ,最 终 流入 威海 “。 锡 尔 河 中 下 
游 主 要 包括 乌 效 别克 斯 坦 、 哈 萨克斯 坦 及 吉尔 吉 斯 
斯 坦 3 个 国家 ,人 口 大 约 为 1.5x10””。 人 研究 区 具体 
位 置 在 哈 辽 克 斯 坦 的 南部 区 域 ,位 于 锡 尔 河流 域 的 
中 下 游 地 区 ,主要 占据 着 哈萨克 斯 坦 的 南 哈 陕 克 斯 
JH] (South Kazakhstan ) £l y 44 5] GEAR IAM (Kyzy- 
lorda) , 锡 尔 河流 域 中 下 游 区 域 平 均 海 拔 较 低 ,夏季 
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炎热 干燥 ,冬季 寒冷 少 雪 ,四 季 和 昼夜 温差 较 大 , 属 
于 典型 的 干旱 大 陆 性 气候 。 

根据 农田 灌溉 区 的 地 理 位 置 及 地 形 情况 ,将 研 
究 区 域 划分 为 3 个 子 研究 区 (图 1)。 在 锡 尔 河中 游 
的 萨 达 拉 (Shardara) 等 地 区 ,农田 分 布 较为 集中 ,将 
位 于 萨 达 拉 等 地 的 研究 区 命名 为 子 区 1, 子 区 1 年 总 
降水 量 约 为 343.2 mm ,平均 气温 为 15.8 C” ,主要 
以 种 植 棉 花 为 主 ” ,根据 世界 土壤 数据 库 (UHWSD 
v1.2)22 分 类 标准 , 子 区 1 土壤 为 人 为 土 和 潜 育 士 ;下 
游 的 克 孜 勤 奥 尔 达 市 (Kyzylorda) 等 地 的 研究 区 农田 
灌溉 区 命名 为 子 区 2 ,年 总 降水 量 约 为 138.7 mm , 平 
均 气 温 为 11.6 CT , 子 区 2 的 土壤 主要 为 潜 育 士 呈 。 
下 游 的 卡 扎 雷 (Kazaly) 等 地 的 研究 区 农田 灌溉 区 命 
名 为 子 区 3, 子 区 3 年 总 降水 量 约 为 127.8 mm ,平均 
气温 为 10.7 IC™, 子 区 3 的 土壤 为 沙土 和 钙 积 土 ; 
下 游 的 2 个 农田 灌溉 区 ( 子 区 2 和 子 区 3) 主 要 以 种 
植 水 稳 为 主 ””。3 个 子 区 的 年 总 降水 量 和 平均 气 
温 均 取 2011 一 2020 年 多 年 平均 值 。 人 研究 区 土地 利 
用 分 类 (图 1) 从 全 球 陆 地 覆盖 数据 (Globecover2009 ) 
(http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php ) 中 获取 。 
1.2 研究 方法 
12. 样品 采集 与 测定 从 锡 尔 河中 下 游 3 个 集中 
的 农田 灌溉 区 内 共 采 集 表层 0~20 cm 土壤 样品 218 
份 ,其 中 , 子 区 1 84 份 , 子 区 2 44 份 , 子 区 3 90 份 。 
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HE: 底 图 来 自 全 球 陆地 覆盖 数据 (Globcover2009)(http:/due.esrin.esa.intpage_globcoverphp)。 


图 1 土地 利用 分 类 和 采样 点 位 置 


Fig. 1 Land use classification and location map of sampling points 
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将 采集 的 土壤 样品 装 和 密封 袋 带 回 实验 室 ,去 除 样 
品 中 的 碎 石 以 及 杂 物 ,然后 再 经 过 风干 .除去 有 机 
质 、 脱 钉 处 理 后 ,过 1 mm 得 后 ,采用 移 液 管 法 测定 土 
BORLEE ,并 将 土壤 粒度 划分 为 6 个 等 级 , 即 1.0~0.25 
mm 0.25~0.05 mm, 0.05~0.01 mm 0.01~0.005 mm, 
0.005~0.001 mm 、<0.001 mm。 土 壤 粒度 的 测量 在 哈 
萨克斯 坦 土 壤 与 农业 化 学 研究 所 完成 。 

1.2.2 数据 处 理 与 分 析 地 统计 学 方法 被 认为 是 研 
究 土 壤 属 性 空间 异 质 性 最 有 效 的 方法 2E 77 25 PRI 
作为 地 统计 学 方法 的 基本 工具 ,是 描述 土壤 性 质 空 
间 变 异 结构 的 函数 ,用 半 方 差 函 数 计算 不 同 粒 径 
土壤 颗粒 含量 的 最 佳 理论 模型 及 相关 参数 ,其 计算 
AKA: 


N(h) 5 
y(h) = ayy 409 一 Z(x 2: h)| 
式 中 : yh) 为 半 方 差 ;h 为 两 样本 间 的 分 离间 距 ; 
N(h) 是 以 为 间距 的 所 有 观测 点 成 对 的 对 数 ; Z (x) 
和 Z(x;+h) 分 别 是 x , x, +h 处 的 观测 值 *。 
本 文 使 用 SPSS 26.0 软件 对 土壤 粒度 进行 描述 
性 统计 分 析 及 数据 检验 ,采用 CS'9.0 软 件 对 数据 进 
行 半 方 差 函 数 计数 及 模型 拟 合 ,利用 克 里 格 插值 法 
对 未 采样 地 区 进行 插值 ,并 绘制 空间 分 布 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 粒度 空间 分 布 统计 特征 描述 

描述 性 统计 分 析 能 够 反映 土壤 粒度 总 体 的 空 
间 变 异 特征 ,但 不 能 对 土壤 粒度 空间 结构 的 变异 进 
行 分 析 , 但 描述 性 统计 分 析 是 进一步 分 析 土 壤 粒 度 
空间 异 质 性 的 前 提 ' 中 。 在 了 解 土壤 粒度 的 空间 结 
构 前 ,首先 需要 利用 经 典 统计 方法 对 数据 进行 分 
析 , 以 便 掌握 土壤 粒度 的 基本 特征 ;最 小 值 . 最 大 
值 平 均值 .标准 差 和 变异 系数 能 够 很 好 地 描述 土 
HORE A AT ARPES, FI AA SPSS 26.0 软件 计算 出 各 
土壤 样品 不 同 粒 径 土壤 颗粒 的 最 小 值 . 最 大 值 平 
均值 标准 差 , 计 算 结 果 见 表 1。 

根据 表 1 的 统计 结果 表明 ,3 个 子 研 究 区 土壤 粒 
度 组 成 较为 相似 ,对 于 3 个 子 研究 区 而 言 , 粒 径 为 
0.25~0.05 mm 和 0.05~0.01 mm 土壤 颗粒 平均 值 含 量 
最 大 ,这 两 种 粒 径 土壤 颗粒 含量 占 总 组 成 的 60% 左 
右 , 表 明 研 究 区 农田 土壤 中 主要 以 粒 径 为 0.25~0.05 
mm 和 0.05~0.01 mm 土壤 颗粒 为 主 , 其 中 粒 径 为 
0.25~0.05 mm 土壤 颗粒 的 平均 值 含 量 最 大 , 占 35% 
左右 , 粒 径 为 0.05~0.01 mm 土壤 颗粒 平均 值 含 量 在 
21.20%~30.40%; 其 次 是 粒 径 为 <0.001 mm 和 0.005~ 


表 1 0~20 cm 土 层 不 同 粒 径 土壤 颗粒 的 描述 性 统计 特征 


Tab.1 Descriptive statistical characteristics of soil particles with different particle sizes in 0-20 cm soil layer 


区 域 粒 径 范围 /mm 最 大 值 /% 最 小 值 /% 平均 值 /% 标准 差 变异 系数 /% 数据 变换 
于 区 1 1.0~0.25 2.00 0.04 0.42 0.41 97.62 对 数 
0.25~0.05 71.78 10.13 34.34 16.38 47.70 - 
0.05-0.01 64.62 0.81 30.40 16.03 52.73 - 
0.01~0.005 15.74 0.00 5.81 3.54 60.93 开 根 号 
0.005~0.001 24.96 1.23 11.75 3.63 30.89 开 根 号 
<0.001 24.62 7.27 17.28 3.32 19.21 一 
子 区 2 1.0-0.25 1.12 0.02 0.46 0.25 54.35 对 数 
0.25~0.05 76.63 8.71 36.21 18.86 52.08 - 
0.05-0.01 55.60 2.82 25.96 17.10 65.87 开 根 号 
0.01~0.005 12.96 1.61 5.38 2.29 42.56 - 
0.005~0.001 24.30 2.01 12.68 4.32 34.07 - 
«0.001 30.94 9.65 19.30 3.15 19.43 开 根 号 
子 区 3 1.0-0.25 21.29 0.08 2.30 3.45 150.0 对 数 
0.25~0.05 75.61 4.87 35.00 18.76 53.60 对 数 
0.05~0.01 55.52 0.00 21.20 14.59 68.82 开 根 号 
0.01~0.005 27.40 0.00 8.13 5.26 64.70 - 
0.005~0.001 43.24 0.80 15.81 8.47 53.57 - 
«0.001 41.94 0.80 17.54 8.00 45.61 - 
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0.001 mm 土壤 颗粒 ,其 中 粒 径 <0.001 mm 土壤 颗粒 
平均 值 含 量 在 17.28%~19.30% , 粒 径 为 0.005~0.001 
mm 土壤 颗粒 平均 值 含 量 在 11.75%~15.81% ;最 后 依 
次 是 粒 径 为 0.01~0.005 mm 和 1.0~0.25 mm 的 土壤 
颗粒 ,其 中 粒 径 为 1.0~0.25 mm 土壤 颗粒 平均 值 含 
量 最 小 ,其 含量 的 平均 值 在 0.42%~2.30%。 在 3 个 
子 研 究 区 内 ,不同 粒 径 土壤 颗粒 平均 值 含量 相差 较 
小 ,表明 3 个 子 研究 区 的 土壤 粒度 组 成 相似 。 

变异 系数 (C,) 是 各 粒 径 土壤 颗粒 含量 的 标准 差 
与 平均 值 之 间 的 百分比 ,能 有 效 反映 土壤 颗粒 含量 
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Smirmov(K-S) 方 法 对 转换 后 的 数据 进行 正 态 分 布 检 
验 ,检验 结果 证 明 均 服 从 正 态 分 布 。 
2.2 土壤 粒度 空间 异 质 性 及 其 影响 因素 研究 
块 金 值 (Co) R CC) KEFE CA ) 组 成 变异 
函数 曲线 ™, 块 金 值 (C6) 与 基 台 值 (CotC) 的 比值 称 
为 块 金 系数 (Cw/CotC), 块 金 系数 的 大 小 能 够 有 效 的 
表明 土壤 颗粒 含量 的 空间 自 相 关 性 程度 , 当 块 金 系 
数 <25% 时 ,表明 变量 具有 较 强 的 空间 自 相 关 性 , 变 
异 主 要 是 由 结构 性 因素 (地 形 、 降 水 、 气 候 、 母 质 类 
型 等 非 人 为 因素 ) 所 引起 , 当 块 金 系 数 在 25%~75% 


的 相对 变异 , 即 区 域 化 随机 变量 的 离散 程度 ""。 在 
土壤 学 研究 中 ,将 土壤 性 质 的 变异 强 弱 分 为 以 下 3 
种 :C,<10% 为 弱 变 异 ,10%<C,<100% 为 中 等 变异 性 ， 
C.>100% 为 强 变异 性 ”1。 除 子 区 3 中 粒 径 为 1.0~ 
0.25 mm 土壤 颗粒 含量 的 变异 系数 C,>100%, 具 有 强 
的 变异 性 ,其 他 粒 径 土 壤 颗 粒 含量 的 变异 系数 均 在 
10%~100% ,具有 中 等 程度 的 变异 性 。 
根据 土壤 粒 径 分 级 标准 , 粒 径 1.0~0.05 mm 为 砂 
粒 ,0.05~0.005 mm 为 粉 粒 ,<0.005 mm HRPM, FE 
照 这 个 土壤 粒 径 分 级 标准 , 子 区 1 中 农田 表层 0~20 
cm 土壤 中 砂粒 : 粉 粒 : 秋 粒 =34.76% : 36.21% : 
29.03% , 子 区 2 "P E HEURE WD AL LOS E: Bi AE = 
36.67% : 31.34% : 31.9896 , 子 区 3 中 土壤 颗粒 砂粒 : 


范围 内 ,表明 变量 具有 中 等 程度 的 空间 自 相 关 性 ， 
当 块 金 系 数 >75% 时 ,表明 变量 具有 弱 的 空间 自 相关 
性 ,变异 主要 是 随机 因素 (耕作 方式 灌溉 .土壤 改 
良 等 人 为 因素 ) 所 引起 。 从 表 2 可知, 在 子 区 1 
中 , 粒 径 为 1.0~0.25 mm 和 0.25~0.05 mm 土壤 颗粒 
含量 的 块 金 系数 为 100% ,表明 这 两 种 粒 径 土壤 颗 
粒 的 空间 自 相 关 性 完全 是 由 随机 性 因素 引起 ; 粒 径 
23 0.01-0.005 mm 和 0.005~0.001 mm 土壤 颗粒 含量 
的 块 金 系数 分 别 为 38.26% 和 36.09% ,说 明 这 两 种 粒 
径 土 壤 颗 粒 具 有 中 等 程度 的 空间 自 相 关 性 ; 粒 径 为 
0.05-0.01 mm 和 <0.001 mm 土壤 颗粒 含量 的 块 金 系 
数 分 别 为 0.18% 和 18.36% ,表明 这 两 种 粒 径 土壤 颗 
粒 的 空间 自 相 关 性 非常 强 。 在 子 区 2 中 , 粒 径 为 


BY RL: BHBL=37.3% : 29.33% : 33.35% ,3 个 子 研究 区 中 
砂粒 AL ABW BL EF HEA 22 AN ARK ,分别 占 30% 
左右 。 根 据 Funakawa 等 在 1990s 时 期 对 锡 尔 河流 
域 的 农田 土壤 的 研究 表明 , 子 区 1 中 的 农田 种 植 区 
域 表层 0~20 em 土壤 中 主要 以 人 砂粒 和 粉 粒 (39.9%， 
42.5% ) 为 主 , 对 比 可 以 发 现 , 砂 粒 和 粉 粒 含 量 明 显 
减少 , 黏 粒 含量 增加 ;在 子 区 3 中 的 农田 种 植 区 域 表 
层 0~14 cm 土壤 中 以 粉 粒 和 夭 粒 (50.7% , 43.896 ) 为 
主 , 比 较 可 以 发 现 , 粉 粒 和 舌 粒 含量 明显 减少 ,砂粒 
含量 增加 。 锡 尔 河中 游 的 子 区 1 地 区 土壤 质地 主要 
是 以 粉 砂 质 黏 壤土、 砂 质 黏 培土 和 黏 壤土 为 主 ,下 
游 的 子 区 2 土壤 质地 主要 是 以 砂 质 黏 士 和 黏 壤土 为 
主 ,下 游 的 子 区 3 土壤 质地 主要 是 土壤 质地 以 黏土、 
fl TERRE CR EO XE « 

对 不 同 粒 径 土壤 颗粒 含量 进行 空间 变异 分 析 
时 ,需要 对 原始 数据 进行 正 态 分 布 检 验 。 对 不 服从 
正 态 分 布 的 实验 数据 进行 对 数 转 换 和 平方 根 转换 
后 ,然后 再 利用 SPSS 26.0 软件 中 的 Kolmogorov- 


1.0~0.25 mm .0.05~0.01 mm 和 0.005~0.001 mm 土壤 
颗粒 含量 的 块 金 系 数 均 小 于 25% ,因此 该 粒 径 土 壤 
颗粒 的 空间 变异 主要 是 由 结构 性 因素 引起 ,其 他 粒 
径 范围 土壤 颗粒 含量 的 块 金 系数 值 均 在 25%~75% 
范围 以 内 ,表明 它们 具有 中 等 程度 的 空间 自 相关 
性 。 在 子 区 3 中 , 粒 径 为 0.05~0.01 mm 和 <0.001 mm 
土壤 颗粒 含量 的 块 金 系数 分 别 为 37.85% 和 71.20%， 
表明 这 两 种 粒 径 土 壤 颗粒 具有 中 等 程度 的 空间 自 
相关 性 ;剩余 粒 径 土壤 颗粒 含量 的 块 金 系 数 均 小 于 
25% ,表明 这 些 粒 径 土壤 颗粒 具有 较 强 的 空间 自 相 
关 性 。 土 壤 颗 粒 含 量 的 空间 异 质 性 是 由 结构 性 因 
素 和 随机 性 因素 共同 作用 所 导致 ,从 本 研究 可 以 推 
断 , 随 机 性 因素 是 导致 土壤 颗粒 空间 异 质 性 的 主要 
因素 ,因此 ,进一步 说 明 在 长 期 的 人 为 因素 (耕作 方 
X 灌溉、 土壤 改 恨 等 ) 的 作用 下 ,已 经 使 各 子 研究 区 
土壤 颗粒 含量 空间 自 相 关 性 受到 不 同 程度 的 影响 。 
2.3 空间 插值 分 析 

通过 区 里 格 插值 方法 ,对 不 同 粒 径 土 壤 颗 粒 含 
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表 2 0~20 cm 土 层 中 不 同 粒 径 范围 土壤 颗粒 的 变异 函数 理论 模型 及 相关 人 参数 


Tab. 2 Oretical model of variation function and related parameters of soil particles 


with different particle size ranges in 0-20 cm soil layer 


粒 径 范围 mm ”理论 模型 RECO WBC ” 块 金 系数 CyCotC/% — 变 程 4/km ”决定 系数 请 残 差 RSS 

子 区 1 1.0~0.25 L 0.5514 0.5514 100 114.30 0.083 0.179 
0.25~0.05 L 0.0623 0.0623 100 114.30 0.002 7.77E—-04 
0.05~0.01 E 0.0001 0.0546 0.18 9.00 0.138 3.07E-04 
0.01~0.005 S 0.269 0.703 38.26 53.70 0.622 0.119 
0.005~0.001 G 0.1206 0.3342 36.09 61.83 0.43 0.104 
<0.001 G 4.75 25.87 18.36 184.46 0.804 86.1 

子 区 2 1.0~0.25 E 0.0023 0.035 6.57 4.20 0.029 1.40E-03 
0.25~0.05 E 0.0373 0.0806 46.28 46.50 0.209 6.07E-03 
0.05~0.01 E 0.126 2.914 4.32 6.60 0.079 10.2 
0.01~0.005 E 3.2 6.806 47.02 104.10 0.172 55.9 
0.005~0.001 S 0.01 11.62 0.09 3.51 0.009 544 
<0.001 S 0.0791 0.1592 49.69 101.70 0.122 0.039 

FIK3 1.0~0.25 S 0.001 0.832 0.12 10.60 0.277 0.67 
0.25~0.05 E 0.0001 0.2742 0.04 7.50 0.17 0.034 
0.05~0.01 E 1.93 5.099 37.85 341.70 0.446 2.93 
0.01~0.005 E 0.01 0.801 1.25 2.70 0.01 0.184 
0.005~0.001 E 0.0032 0.0377 8.49 3.90 0.016 1.13E-03 
«0.001 L 0.0274 0.038412 71.20 61.58 0.381 2.63E-04 


量 进行 空间 插值 。 在 子 区 1( 图 2),1.0~0.25 mm + 
壤 颗 粒 含量 从 中 心 到 外 围 晨 现 增长 的 带 状 闭合 曲 
线 , 低 值 区 出 现在 西北 和 东南 位 置 ;0.25~0.05 mm + 
壤 颗 粒 含 量 的 空间 分 布 表 现 出 从 南 到 北 呈 增长 的 
趋势 ,与 0.05~0.01 mm 土壤 颗粒 含量 空间 分 布 相 
反 ;0.01~0.005 mm 土壤 颗粒 含量 高 值 区 位 于 南部 ， 
颗粒 的 分 布 从 南部 向 四 周 逐 渐 减 少 ;0.005~0.001 
mm 和 <0.001 mm 土壤 颗粒 含量 的 空间 分 布 表现 出 
从 东 往 西 呈 减少 的 趋势 。 

在 子 区 2( 图 3) ,1.0-0.25 mm 土壤 颗粒 含量 的 
空间 分 布 , 从 西南 向 东北 位 置 逐渐 减少 ,高 值 区 分 
布 在 西南 位 置 ;0.25~0.05 mm 土壤 颗粒 含量 高 值 区 
主要 分 布 在 西北 和 中 部 ,从 西北 和 中 部 向 四 周 逐 渐 
减少 ;0.05~0.01 mm 土壤 颗粒 含量 高 值 区 主要 分 布 
在 东南 位 置 ,并 从 东南 部 向 西北 部 呈 减 少 趋势 ; 
0.01~0.005 mm 土壤 颗粒 含量 的 高 值 区 分 布 在 北部 
某 一 小 块 区 域 ,分 布 趋势 从 四 周 向 中 间 减 少 ;0.005~ 
0.001 mm 和 <0.001 mm 土壤 颗粒 含量 的 高 值 区 分 布 
在 西北 部 的 某 一 小 块 区 域 , 低 值 区 占据 了 该 区 域 大 
部 分 面积 。 

在 子 区 3( 图 4) ,1.0~0.25 mm 土壤 颗粒 含量 高 


注 :G 代 表 高 斯 模型 (Gsussian model) ;S 代 表 球 状 模型 (Spherical model) ;L 代 表 线 状 模型 (Linear model ) ;E 代 表 指 数 模 型 (Exponential model)。 


值 区 分 布 在 中 部 ,0.25~0.05 mm 土壤 颗粒 含量 高 值 
区 分 布 在 西南 位 置 和 北部 的 某 一 小 块 区 域 ,0.05~ 
0.01 mm 土壤 颗粒 含量 高 值 区 分 布 在 中 部 和 东部 ， 
这 3 种 粒 径 土壤 颗粒 含量 的 分 布 都 是 从 高 值 区 向 四 
周 逐 渐 减 少 ;0.01~0.005 mm 土壤 颗粒 含量 的 空间 分 
布 从 西南 向 东北 逐渐 减少 ;0.005~0.001 mm 和 < 
0.001 mm 土壤 颗粒 含量 的 高 低 值 区 则 分 布 在 东南 
位 置 ,而 低 值 区 分 布 较为 分 散 。 


3 讨论 


本 研究 通过 分 析 得 出 , 子 区 1 农田 灌溉 区 主要 
以 种 植 棉 花 为 主 ; 子 区 2 和 子 区 3 农田 灌溉 区 主要 
以 种 植 水 称 为 主 , 在 3 个 子 研究 区 中 人 砂粒、 粉 粒 、 和 大 
粒 分 别 占 30% 左 右 , 表 明 土 壤 粒 度 组 成 受 植被 种 植 
类 型 的 影响 不 大 ;从 变异 系数 而 言 ,研究 区 土壤 粒 
度 组 成 分 布 具 有 中 等 程度 变异 ;从 块 金 系数 比值 可 
以 了 解 到 ,研究 区 土壤 粒度 组 成 具有 中 等 程度 的 空 
间 自 相关 性 ,已 经 受到 了 不 同 程度 随机 性 因素 的 影 
响 。 通 过 与 Funakawa 等 ”在 1990s 时 期 对 人 研究 区 土 
壤 粒 度 组 成 研究 进行 比较 得 出 ,在 子 区 1 中 ,砂粒 和 
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图 2 子 区 1 表层 土壤 不 同 粒 径 范 围 土壤 颗粒 克 里 金 搬 值 
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Fig.2 Kriging interpolation of soil particles in different particle size ranges of topsoil in subzone 1 


粉 粒 降 低 , 黏 粒 含 量 增加 ,从 20 世 纪 80 年 代 初 , 中 — JEEP USE ROBOT s EGET DK 3 中 ,土壤 中 砂粒 
亚 地 区 棉花 和 水 称 种 植 迅速 增加 , 南 哈萨克 斯 坦 州 ”含量 显著 增加 , 黏 粒 含量 显著 减少 , 当 土 壤 中 砂粒 
作为 该 国 主要 且 唯 一 的 棉花 种 植 区 ” ,棉花 的 种 植 和 黏 粒 比 增 加 时 ,表明 土壤 风蚀 沙漠 化 现象 已 经 逐 


有 可 能 使 研究 区 的 土壤 粒度 组 成 发 生 了 改变 ,因为 ” 渐 突 出 , 锡 尔 河 下 游 的 克 孜 勒 奥 尔 达州 主要 是 以 种 
植物 根系 能 够 分 泌 一 种 改变 土壤 理化 性 质 的 有 机 ” 植 水 稳 为 主 , 且 该 国 90% 的 水 稳 种 植 在 于 克 孜 勒 奥 
酸 , 它 能 提高 土壤 香 结 性 以 及 土壤 结构 的 稳定 性 ， ” 尔 达 州 ”, 长 期 的 水 稳 种 植 可 能 使 该 地 区 土壤 粒度 
在 植物 根系 作用 下 会 使 土壤 颗粒 细 化 ,从 而 使 表 组 成 发 生 了 改变 ,因为 土壤 耕作 年 限 的 增加 会 破坏 
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图 3 子 区 2 表层 土壤 不 同 粒 径 范 围 土壤 颗粒 克 里 金 搬 值 


Fig.3 Kriging interpolation of soil particles in different particle size ranges of topsoil in subzone 2 


土壤 的 自我 调节 功能 ,从 而 使 土壤 不 断 砂 化 ,根据 
买 合 皮 热 提 . 吾 拉 木 等 研究 结果 表明 , 随 着 种 植 
年 限 的 增加 ,使 表层 土壤 中 砂粒 含量 值 增加 , 粉 粒 
和 黏 粒 含量 值 逐 渐 降 低 , 这 表明 种 植 年 限 的 增加 可 
能 使 研究 区 的 土壤 逐渐 砂 化 。 

土壤 粒度 组 成 是 影响 土壤 盐分 离子 在 土壤 中 
分 布 的 重要 因素 ,由 于 土壤 粒度 组 成 决定 了 土壤 的 


筷 际 大 小 以 及 土壤 结构 类 型 ,从 而 影响 土壤 中 盐分 
的 迁移 ,根据 Wang 等 “人 研究 表明 ,土壤 粒度 组 成 发 
生 改 变 会 直接 影响 土壤 中 盐 浓 度 的 分 布 ,土壤 中 的 
粉 粒 和 黏 粒 含 量 能 够 影响 表层 土壤 中 的 盐 离子 的 
分 布 ,而 砂粒 含量 能 够 影响 次 层 土壤 中 的 盐 离 子 分 
布 。 由 于 砂粒 颗粒 较 粗 ,颗粒 间 的 孔 隐 较 大 ,渗透 
性 和 排水 性 较 好 ,因此 有 助 于 土壤 的 脱盐 ,但 保水 
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图 4 子 区 3 表层 土壤 不 同 粒 径 范 围 土壤 颗粒 克 里 金 搬 值 


Fig.4 Kriging interpolation of soil particles in different particle size ranges of topsoil in Subzone 3 


能 力 和 保 肥 能 力 较 低 ; 而 黏 粒 的 颗粒 较 细 , 具 有 较 
强 的 吸附 性 ,孔隙 多 孔径 小 ,通气 和 渗透 能 力 较 差 ， 
在 强 蒸 发 作用 下 会 使 盐分 积聚 在 地 表 , 因 此 黏 粒 含 
量 对 土壤 盐分 分 布 影响 更 大 ,根据 杜 金龙 等 下 研究 
表明 ,土壤 中 盐分 离子 的 分 布 主 要 是 受 茜 粒 合 量 的 
影响 ,而 对 于 盐分 较 高 的 盐 涡 土 ,土壤 中 盐分 离子 
的 分 布 主要 是 受 人 砂粒 含量 的 影响 。 克 孜 勒 奥 尔 达 
州 100% 的 灌溉 区 和 南 喻 陆 克 斯 坦 州 67.8% 的 地 区 
属于 中 度 盐 涡 化 和 高 盐 渍 化 ,因此 在 研究 区 进行 
土壤 粒度 研究 有 助 于 为 该 研究 区 土壤 盐 渍 化 防治 
和 土壤 肥力 控制 提供 理论 依据 。 


4 结论 


Va AR Tn] Do It BE v EU HL VLA. H RON E 


究 区 ,通过 野外 采样 和 实验 分 析 相 结合 的 方法 ,对 
人 研究 区 表层 土壤 粒度 特征 及 空间 异 质 性 进行 研究 ， 
人 研究 结果 表明 : 

(1) 各 子 研究 区 域 表层 土壤 粒度 组 成 在 流域 尺 
度 上 表现 出 相似 的 分 布 特征 ,主要 以 0.25~0.05 mm 
和 0.05~0.01 mm 粒 径 颗 粒 为 主 , 占 土壤 粒度 组 成 的 
60% 左 右 , 除 子 区 3 中 1.0-0.25 mm 的 土壤 颗粒 具有 
较 强 的 变异 性 ,其 他 粒 径 土壤 颗粒 均 具 有 中 等 程度 
的 变异 性 。 

(2) 通过 变异 函数 计算 结果 表明 ,3 个 子 研究 区 
各 粒 径 土壤 颗粒 含量 符合 不 同 的 变异 函数 理论 模 
型 ,并 且 具 有 不 同 程度 的 空间 自 相 关 性 。 除 子 区 1 
中 粒 径 为 1.0~0.05 mm 土壤 颗粒 含量 受 随机 性 因素 
的 影响 具有 弱 的 空间 自 相关 性 ,各 子 研 究 区 内 不 同 
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性 。 研 究 区 土壤 粒度 组 成 由 于 受到 随机 性 因素 如 
农田 耕作 的 影响 ,使 研究 区 土壤 粒度 组 成 发 生 了 改 
变 , 农 田 耕 作 可 能 是 影响 研究 区 土壤 粒度 组 成 空间 
异 质 性 的 重要 因素 。 


(3) 土壤 粒度 组 成 的 空间 插值 表明 ,在 各 子 人 研 


究 区 内 不 同 粒 径 土 壤 颗 粒 含 量 的 空间 分 布 格局 差 
异 较 大 ,不 同 粒 径 土 壤 颗 粒 含量 的 空间 分 布 呈 现 出 
无 规则 的 带 状 和 斑 块 状 分 布 ,高 值 区 和 低 值 区 分 布 
较为 分 散 ,无 明显 的 分 布 规律 。 
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Abstract: This article takes the farmland soils in the Syr Darya River Basin of Kazakhstan as the research object, 
combining classical statistics and geostatistics methods, and investigates the characteristics of soil grain size and 
spatial heterogeneity in the 0-20 cm soil layer. Results showed that the distribution characteristics of soil particles 
with different particle sizes in each study area were similar, and the average content of particles with particle 
sizes of 0.25-0.05 mm and 0.05-0.01 mm is the highest. Except for subzone 3, the content of soil particles with a 
particle size of 1.0—0.25 mm has strong variability, while that of other sizes has a moderate degree of variability; 
Except for soil particles with a particle size of 1.0—0.05 mm in subzone 1, the nugget coefficient of soil particle 
content of other particle sizes is all < 40%, and that of each particle size in subzone 2 is all < 50%, in subzone 3, 
except for soil particles with a particle size of « 0.001 mm, the nugget coefficient of soil particle content of other 
particle sizes is < 4096. These findings revealed that the composition of soil particles in each study area has been 
affected by varying degrees of random factors; The Kriging interpolation method was used to interpolate the 
content of soil particles of different sizes in the study area. The interpolation results showed that the content of 
soil particles of different sizes in the study area demonstrated different distribution characteristics in the spatial 
distribution. The research results can provide a scientific basis for the rational use of farmland soil and the 
improvement of degraded soil. 


Keywords: Syr Darya River Basin; soil grain size; spatial heterogeneity; semi-variogram 


